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BASIC-ABSTRACT: 

NOVELTY - The method involves determining critical regions, overlap 
regions 
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between straight sections of critical regions and end regions of straight 
sections ending inboard of transparent regions, connected areas outside 
transparent and critical regions and major outer boundaries of these regions, 
overlapping regions and end regions and identifying a phase conflict if the 
number of contact sections with degenerate critical regions is odd. 

DETAILED DESCRIPTION - The method involves determining critical 
regions (2) in 

which any two adjacent transparent regions (1) provided for the phase mask 
exceed a defined minimum separation distance, determining overlap regions 
between straight sections of the critical regions and end regions of straight 
sections ending inboard of transparent regions, determining connected areas 
outside the transparent and critical regions and the major outer boundaries 
(4) 

of these regions, overlapping regions and end regions, and determining the 
number of contact sections with degenerate critical regions and identifying a 
phase conflict if the number is odd. 

USE - For determining the ability to project images of integrated 
semiconducting circuits onto alternating phase masks and for detecting 
potential phase conflicts, whereby electrical circuit elements such as 
conducting tracks are to formed in the transparent region of the phase mask. 

ADVANTAGE - Enables an existing set of phase conflicts to be fully and 
minimally determined using only those technological requirements provided 
for 

the circuit structure. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic 
representation of a 
dark field mask 

critical regions 2 

transparent regions 1 

major outer boundaries 4 
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^5 (57) Abstract: The invention relates to a method with which the direct convertibility of integrated semiconductor switching circuits 
f<| into alternating phase masks can be verified. This ensues by explicitly localizing the phase conflicts occurring in the corresponding 
O layout while solely using the technologica] demands placed on the design. The set of phase conflicts determined with the aid of this 

O formalism is complete and minimal, and thus proves to be an optima] starting point for methods used in handling conflicts of this 
tvnn 



type. 
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Zur Erkldrung der Zweibuchslaben-Codes und der andemn 
Abkiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regulSren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) ZusammenEassuDg: Lis wird ein Verfahren beschrieben, mittels dessen die direkte Umsetzbarkeit integrierter Halbleiterschalt- 
kreise in altemierende Phasenmasken Uberpriift werden kann. Dies erfolgt durch eine explizite Lokalisierung der im entsprechenden 
T,ayout vorkommenden Phasenkonflikte unter alleiniger Verwendung der an das Design gestellten technologischen Anforderungen. 
Der mit Hilfe dieses Fbmialismus bestimmie Satz von Phascnkonflikten ist vollstandig und minimal und erweist sich somit als op- 
timaler Ausgangspunkt fOr Methoden zur Handhabung deraitiger Konflikte. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Feststellung der Abbildbarkeit integrierter 
Halbleiterschaltkreise auf alternierende Phasenmasken 

5 

Die Erfindung betrifft allgemein das Gebiet der Herstellung 
integrierter Halbleiterschaltkreise wie VLSI- und ULSI- 
Schaltkreise mittels photolithographischer Verfahren. Insbe- 
sondere bezieht sich die Erfindung dabei auf die Steigerung 
10 des Auflosungsvermogens der konventionellen Photolithographie 
durch Gebrauch von alternierenden Phasenmasken. 

Bei der Herstellung von integrierten Halbleiterschaltkreisen 
werden die den Schaltungselementen zugeordneten Maskenstruk- 

15 turen auf lichtempf indliche Schichten auf detn Wafer konven- 
tioneller Weise optisch abgebildet. Aufgrund der Beugungsef- 
fekte ist das Auf losungsvermogen eines derartigen Abbildungs- 
systems begrenzt und Maskenstrukturen mit Abmessungen unter 
dem reziproken Wert dieses Auf losxingsvermogens, die sogenann- . 

20 ten kritischen Strukturen, werden verschmiert bzw. unscharf 
abgebildet. Dies fiihrt zu unerwunschten starken Korrelationen 
der Schaltungselemente und damit zu einer Beeintrachtigung 
der Schaltungsfunktionalitat . 

25 Diese Schwierigkeiten lassen sich iiberwinden, indem man den 
destruktiven Interf erenzef f ekt von zwei eng benachbarten und 
koharenten Lichtstrahien urn 180® verschobener Phasen ausnutzt 
und wandelt die betroffenen konventionellen Masken in alter- 
nierende Phasenmasken urn, bei denen jede kritische Struktur 

30 mit zwei Phasenschiebern zur Erzeugung der erf orderlichen 
Phasenverschiebung versehen ist. 

Die verschiedenen Arten von Phasenmasken sind beispielsweise 
in dem Buch „Technologie hochintegrierter Schaltungen" von D. 
35 Widmann, H. Mader und H. Priedrich, 2. Auflage, Springer-Ver- 
lag, S. 135ff. beschrieben, Eine ausfuhrliche Obersicht liber 
die Phasenraaskentechnologie ist in den Publikationen „Impro- 
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ving Resolution in Photolithography with a Phase-Shifting 
Mask^^ von M. D. Levenson et al, in IEEE Trans. Electron. De- 
vices 29 (1982), 1828ff. und ,,Wavefront Engineering for Pho- 
tolithography^^ von M. D. Levenson in Physics Today, July 
5 1993, S. 28ff. enthalten. 

Der Einsatz von sogenannten starken Phasenmasken, zu denen 
sowohl die bereits genannten alternierenden Phasenmasken als 
auch chromlose Phasenmasken gezahlt werden, erfordert, dafi in 

10 jeder betroffenen Ebene die transparenten phasenverschieben- 
den Strukturen einer von zwei Phasen zugewiesen werden, wel- 
che eine Phasendif f erenz = 180*^ aufweisen. Dabei miissen 
die folgenden zwei Falle unterschieden werden. Bei einer so* 
genannten Dunkelf eld-Phasenmaske entsprechen durchsichtige 

15 Strukturen den Schaltungs element en (z.B. Leiterziige) und ih- 
nen konnen Phasen zugewiesen werden, wahrend undurchsichtige 
Maskenfelder durch mit Chrom bedeckte Gebiete gebildet wer- 
den. Bei einer sogenannten Hellf eld-Phasenmaske stellen dage- 
gen die mit Chrom bedeckten undurchsichtigen Gebiete der Pha- 

20 senmaske die Schaltungselemente dar und die dazwischenliegen- 
den Gebiete sind durchsichtig. In letzterem Fall miissen ge- 
eignete Bereiche in der Nahe der undurchsichtigen Chromge- 
biete zu phasenverschiebenden Elementen bestimmt werden. Die 
Erstellung der phasenverschiebenden Elemente erfolgt nach be- 

25 stimmten, an sich im Stand der Technik bekannten Design-Re- 
geln \ind ist beispielsweise in der US-PS-5, 537, 648 beschrie- 
ben, die hiermit in den Of f enbarungsgehalt der vorliegenden 
Anmeldung einbezogen wird. 

30 Angesichts der Komplexitat moderner Schaltkreise und der For- 
derung nach zwei urn 180'' verschobenen phasenverschiebenden 
Elementen an jeder kritischen Struktur sind jedoch Phasenkon- 
flikte denkbar. Ein Phasenkonf likt liegt genau dann vor, wenn 
den Phasenschiebem auf beiden Seiten einer kritischen struk- 

35 tur faischlicherweise dieselbe Phase zugewiesen wird, Oder 
wenn aufgrund der Wechselwirkung der phasenverschiebenden 
Elemente der destruktive Interf erenzef f ekt an einer uner- 
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wiinachten Stelle auf der schon erwaimten lichtempf indlichen 
Schicht auftritt. Die Phasenzuweisung fiir die verschiedenen 
phasenverschiebenden Elemente stellt somit ein mathematisch- 
kombinatorisches Problem dar, welches nicht allgemein losbar 
ist. Da die Phasenzuweisung im Prinzip zu verschiedenen Er- 
gebnissen fuhren kann und fur ein und dieselbe Zelle eines 
hierarchischen Layouts verschiedene Phasenzuweisungen erfol- 
gen konnen, muiS die Phasenzuweisung in einem automatisierten 
Programm endgultig am fertigen Schaltkreis- Layout vorgenommen 
werden. Man benotigt daher eine automat isierte Oberpriifungs- 
routine, welche ein Schaltkreis -Layout daraufhin untersucht, 
ob eine Phasenzuweisxing uberhaupt moglich ist, Diese Uberprii- 
fung soil vollstandig sein und die Problemstelle .so gut als 
moglich eingrenzen, d.h. ihren eigentlichen Ursprungsort er- 
mitteln. Letzteres ist nicht selbstverstandlich, denn wenn 
die kombinatorische Aufgabe „nicht aufgehf, dann ist dies 
auf vielfaltige Weise moglich und die Stelle, an der man ent- 
deckt, dafi dies der Fall ist, kann weit ab von dem eigentli- 
chen Ursprungsort liegen. 

Nachdem Phasenkonf likte in einer automatisierten Routine 
festgestellt worden sind, konnen diese auf zwei grundsatzlich 
verschiedene Art en gel6st werden. Zum ersten kann das Schalt- 
kreis-Design an den Stellen der lokalisierten Phasenkonf likte 
geringfiigig verSndert werden, beispielsweise durch Verschie- 
ben von Leiterbahnstrukturen, so daS die Phasenkonf likte auf- 
gehoben werden. Auf der Basis dieses veranderten Schaltkreis- 
Designs kann dann eine erfolgreiche' Phasenzuweisung fur die 
Erstellung einer Phasenmaske durchgefuhrt werden.. Zum zweiten 
kann das Schaltkreis -Design unverandert bleiben und statt 
dessen die Phasenkonf likte dadurch gelost werden, daS einzel- 
nen phasenverschiebenden Elementen zwei verschiedene Phasen 
zugewiesen werden. Dies hat jedocli zur Polge, dafi an der 
Grenzlinie zwischen den zwei verschiedenen Phasengebieten ei- 
ne dimkle Linie bei der Belichtung auftritt, die zu einer Un- 
terbrechung fOhren wilrde. Daher mufi in diesem Pall ein zu- 
satzlicher Belichtungsschritt mit einer sogenannten Trim- 



